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SENZORJI TLAKA S TOKOVNIM NAPAJANJEM
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Kljuéne besede: senzorji tlaka, napajanje s tokom konstantnim, senzorji tlaka piezoupornostni, Wheatstone mosticki, kompenzacije temperaturne,
napajalniki tokovni, viri toka konstantnega, diode referenéne, reference napetostne precizne, offset napetost, izni¢enje offset-a, kompenzacija drift-a,
odvisnost temperaturna obdutljivosti latne, razpon delovanja, kompenzacija temperaturna razpona delovanja

Povzetek: Senzorji tlaka so v danagnjih dneh nepogresljiv segment senzorike in predstavljajo velik del svetovnegatrga senzorjev. Osnovna zgradba
vsakega analognega senzorskega modula vsebuje napajanje senzorja, temperaturmno kompenzacijo in izhodno stopnjo z ojadevainikom. V prvem
delu je opisan tokovni napajalni vir s konstantnim izhodnim tokom. Sledi primer izraduna tolerance in temperaturnih premikov toka. V drugem delu
je opisan in s primerom podkrepljen izracun temperaturne kompenzacije tladnega senzorja. Izradun uposteva, da ima mosti¢na upormost vedii
temperaturni koeficient upornosti od absolutne vrednosti temperaturnega koeficienta tlacne obcutljivosti.

Pressure Sensors with Constant Current Excitation

Key words: pressure sensors, constant current supply, piezoresistive pressure sensors, Wheatstone bridges, temperature compensations, current
supplies, constant current sources, reference diodes, precise voltage references, offset voltage, offset nullifying, drift compensation, temperature
dependence of pressure sensitivity, operating span, temperature compensation of operating span

Abstract: Pressure sensors estimated a significant part of the world sensor market. Basic analog sensor structure consist of at least pressure
sensor and basic temperature compensation, which is described in the present paper. The constant current excitation is described followed by a
tolerance analysis. Finally, a calcutation for temperature compensation is defined.

1. Uvod 2. Napajanje senzorja

Osnovni element obravnavanega senzorja tlakaje silici- Kot je ze v uvodu omenjeno, je senzorski mostic napa-
jev senzorski element (tabletka), ki je obicajno se- jan s konstantnim tokovnim virom, ki je prikazan na sliki
stavljen iz tanke silicijeve membrane pravokotne ali 1. Izhodni tok doloéa upor Ra. Ce zanemarimo ofsetno
kvadratne oblike. Na membrani so s polprevodniskimi napetost operacijskega ojacevalnika, je izhodni tok
postopki izdelani tirje upori, ki imajo piezoupornostno enak:

lastnost in so tako izdelani, da se pri pojavu mehanskih

sil, ki nastanejo zaradi delovanja tlaka na membrano U,

dvema poveca upornost, dvema pa zmanj$a. Upori so bz = R. (1
vezani v wheatstonov mosticek, ki je ponavadi na eni 2

strani razklenjen, tako da ima vezje pet prikljucnih Pritem velja, da je Uz»U 7. Pri napajalnih napetostih od
sponk. Tabletka je pritrjena na keramicni substrat, za 5V naprej moramo paziti, da operacijski ojacevalnik ne
elekirino povezavo pa skrbijo zlate Zicke, ki so pribon- pride v nasiéenje. Zaradi tega je priporodljivo uporabiti
dirane na obeh straneh. Piezoupornostni efekt ima tem- &im nizjo referenéno napetost Uz.

peraturno odvisnost, ki se pozna pri temperaturni

spremembi tla¢ne obudutljivosti. Potek odvisnosti je Na uporu Rz je napetost Uz, k tej napetosti se pristeva
negativen, v nasprotju s temperaturno odvisnostjo e napetost Ryn-lizH. Vendar skupna napetost ne sme
same upornosti, ki je pozitivna. Idealna situacija bi bila, presegati najvisje izhodne napetosti operacijskega

&e bibila oba poteka enaka, le nasprotnih predznakov.
Ucc

Pri napajanju senzorskega elementa s konstantnim
tokom bi se zaradi spremembe temperature zmanjsala
tladna obdutljivost, ki je sicer proporcionalna napajalni
napetosti mostida. Isto¢asno bi se povecéala mosticna
upornost za enak delez, kar bi pri konstantnem napajal-
nem toku pomenilo tudi enak delez povecanja napa-
jalne napetosti. Zaradi tega bi se sicer zviSala tlacna .
obdutljivost, vendar se oba vpliva ravno kompenzirata Uz ‘
in posredno ostane tlacna obcutljivost nespremenjena. s ]
V resnici imajo mosticki temperaturni koeficient mo-
stiéne upornosti malo vedji od absolutne vrednosti tem-
peraturnega koeficienta tla¢ne obcutljivosti. Zaraditega

dodamo vzporedni upor mosticku, ki omogoci pravo ' '
temperaturno kompenzacijo. Slika 1 Shema tokovnega napajalnika za senzor tlaka

Temperaturna
kompenzacija

Senzorski
alement
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ojac¢evalnika pri danem napajanju:

Lzt (Rypmax + R2) <Upuax (Yee) 2

Vhodna upornost senzorja RvHmax je najvisja vhodna
upornost, ki jo kompenziran senzor dose’e znotraj de-
lovnega temperaturnega podrodja. Najvisja izhodna
napetost operacijskega ojacevalnika je odvisna od na-
pajalne napetosti in od njegove vrste. Najvisja je, kadar
uporabimo t.im. rail-to-rail operacijski ojacevalnik. Izhod
takega ojacevalnika gre zelo blizu napajalne napetosti,
v podrocje nekaj deset mV od napajaine napetosti.

Tipi¢en primer:

Uporabimo referenéno diodo AD1580 z izhodno nape-
tostjo 1,225 V. Senzor tlaka je SM5102, z ustrezno
kompenzacijo. Najvija vhodna upornost kompenzira-
nega senzorja je 3,5 kQ. Napajalni tok naj bo 1 mA.
Zanima nas vplivtemperaturnih sprememb na napajalni
tok. Operacijski ojacevalnik je OP279,

Sprememba upora Ry zanemarljivo vpliva na ref-
erencno napstost. Na sliki 2 je prikazana sprememba
izhodne napetosti v mV glede na spremembo napajal-
nega toka. Sprememba upora R1 je v razredu 0,1%.
Napajalni tok referencne diode je enak Ucc/Ri.

Vpliv spreminjajoCe napajalne napetosti je veliko vedii,
saj sprememba Ucc iz 5V na 12V pomeni spremembo
referenéne napetosti pri napajalnem toku 1 mA za
priblizno 0,2 mV. Iz zgornje slike vidimo, da so spre-
membe manjse, kadar uporabimo vedji upor R1 (man;si
napajalnitok). Optimalna vrednostuporaR1=10kQ, kar
pomeni razpon napajalnih tokov referen¢ne diode od
0,5 mA do 1,2 mA.

Upor Rz ima vrednost 1,225 kQ. Izhodni tok je propor-
cionalen temu uporu. Zaradi tega mora biti stabilen, ker
vsaka sprememba upora Rz pomeni enak delez (v %)
spremembe toka.

Podobno je s temperaturnim driftom operacijskega
ojacevainika. Absolutna vrednost ofseta je tipicno 4 mV,
drift pa znasa 4 mV/°C. Izracunajmo sedaj skupno na-
pako tokovnega vira. Najprej definirajmo izhodni tok.
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Slika 2 Vpliv napajalnega toka na spremembo

zaporne napetosti
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gy = [Uz (T: Ucc) +Uoes (T)][Rz (T)] 3)

Opazujmo najvedje spremembe. Uz ima zadetno toler-
anco =10 mV. Zaradi napajalne napetosti se lahko
spremeni za 0,2 mV, zaradi temperature pa =50
ppm/°C, 0z £60 mV/°C. Ktemu pristejmo Se 4 mV ofseta
in 4 mV/°C njegovega drifta. Pristeti moramo §e =100
ppm/°C zaradi upora Rz. Skupno odstopanje izhodnega
toka zna$a tako *1,16%. To odstopanje ne uposteva
tolerance upora Ra. Temperaturni drift toka znasa 152
ppm/°C. Prvi podatek ni kritiCen za senzorske aplikacije,
ker tudi 5% fiksno odstopanje pomeni le spremembo
napajalnega toka od enega do drugega senzorja, ki se
da tudi nastavit z aktivnim doravnavanjem upora Ro.
Drift pa je lahko bolj kritien, posebno kadar Zelimo
dobiti boljSe rezultate pri temperaturmni kompenzaciji.
idealno je, kadar lahko senzor med meritvami za izracun
kompenzacije napajamo kar z istim tokovnim virom kot
se kasneje uporabi v kon¢nem izdelku. Morebitni drifti
toka se tako upostevajo v izracunu, celoten senzor pa
ima na koncu manjsi drift.

3. Temperaturna kompenzacija

Sprememba temperature okolice spremeni §tiri para-
metre senzorja:

ni¢elno napetost (ofset),
tlaéno obdutljivost (G),
razpon (S) in

— mostiéno upornost (Rg).

|

Ni¢elna napetost predstavlja izhodno napetost senzorja
kadar na senzor ni obremenjen (ni prikljucen tiak).

Tla¢na obdutljivost je normaliziran razpon izrazen v mV
razpona na volt mosti¢ne napetosti na enoto prik-
ljuCenega tlaka. Tipic¢na vrednost je okrog 30 mV/V na
poln obseg pri senzorjih za srednje tlake od nekaj
100mbar do nekaj barov.

Razpon predstavlja razmerje izhodne napetosti mostica
proti spremembi tlaka. Za nek senzor je razpon S enak
produktu tlacne obdutljivosti G in mosti¢ne napetosti
Us.

S=GUs (4)

Temperaturna sprememba razpona je odvisna od
nacina napajanja senzorja. Kadar mosti¢ napajamo s
konstantno napetostjo je temperaturni koeficient
razpona TKs negativen, razpon pa je proporcionalen
tla¢ni ob&utljivosti. Tipicna vrednost temperaturni koefi-
cient razpona v tem primeru je okrog -0,22%/°C.
Razmere se spremenijo kadar senzor napajamo s kon-
stantnim tokom in je napajalna napetost odvisna od
mosti¢ne upornosti Rg.

S=GRg| (5)

MostiCna upornost ima pozitivni temperaturni koefi-
cient. Tipi¢na vrednost temperaturnega koeficienta mo-
sticne upornosti TKre je +0,28%/°C. Za uspedno
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temperaturno  kompenzacijo razpona mora biti

izpolnjen pogoj:

TKgg 2 ITKSI (6)

Oba temperaturna vpliva se superponirata, tako da je
pri napajanju s konstantnim tokom preostali tempera-
turni koeficient razpona priblizno 0,06%/°C. Tako je
temperaturna odvisnost mosti¢ne upornosti kljucnega
pomena pri temperaturni kompenzagiji tlaCnega sen-

zorja.

3.1. Kompenzacija ni¢elne napetosti

Kot smo ze omenili, je nicelna napetost ali ofset enak
izhodni napetosti, kadar na senzor ni prikljucen tlak.
Poseben primer so absolutni senzorji, pri katerih
moramo upostevati, da tudi kadar niso prikljuceni, so
izpostavijeni zratnemu tlaku. Torej jih moramo postaviti
v vakuum, da bi izmerili ni¢elno izhodno napetost. V
praksi tega ne po¢nemo, ampak izmerimo izhodno
napetost pri dveh tlakih (od katerih je eden ponavadi
zradni) in izratunamo ofset. Seveda pri tem naredimo
nekaj napak. Imamo stiri merilne rezultate (dve napeto-
sti in dva tlaka), ki imajo vsi svojo netocnost. Grobo
lahko ocenimo, da ima izracunani ofset absolutnega
senzorja Stirikrat vedji pogresek od izmerjenega pri
relativnih senzorjih tlaka. Poleg omenjenih pogreskov
moramo upoétevati Se nelinearnost senzorja, ki vpliva
na kong&ni rezultat izracuna. Za bolj to¢ne meritve lahko
izmerimo senzor v treh ali ve¢ tockah in njegov odziv
interpoliramo  z nelinearno  interpolacijo.  Dokaj
enostavna je polinomska interpolacija s kvadraticno
funkcijo skozi tri tocke.

Na sliki 3 je prikazana elektricna shema temperaturne
kompenzacije mosti¢a. Za izni¢enje ofseta skrbita
upora Rs in Ra. Kadar je ofset pozitiven je tocka 5 na
vis§jem potencialu kot to¢ka 2. V tem primeru moramo
dodati (ali povedati) upornost v vejo med tockama 2 in
3. Kadar je ofset negativen je to¢ka 2 na visjem poten-
cialu od to¢ke 5 zato moramo povecati upornost med
tockama 4 in 5.

+VH o

TER bt
-ZH e
R2 RS
-VH o
Slika 3 Kompenzacija tokovno napajanega senzor-

skega mostica

40

Nicelna napetost ima neko vrednost pri konstantni tem-
peraturi. Poleg tega ima tudi nek temperaturni potek, ki
je ponavadi linearen. 1zniCenje teh temperaturnih odvis-
nosti dosezemo z uporoma Ry in Ro. Kadar je tempera-
turni koeficient ofseta pozitiven, naraséa napetost v
tocki 5 hitreje kot v todki 2. Ta temperaturni vpliv
zmanjsamo, ¢e dodamo upor Ry. Zaradi tega upora bo
potencial v tocki 2 poc¢asneje naras¢al s temperaturo. V
primeru negativne temperaturne spremembe ofseta
moramo dodati upor Rz. Vedno uporabimo le enega od
obeh uporov. Na hibridnem debeloplastnem vezju to
dosezemo s prerezom tistega upora, ki ga ne rabimo.
Podobno je z uporoma Rg in R4. Eden je vedno kratko
sklenjen, drug pa ima neko upornost.

Dodajanje uporov Rt in Rz spremeni zacetni ofset. To
spremembo moramo upostevati v izraCunu. Sam
izradun je precej obsezen, zato si oglejmo le koncni
rezultat. Senzor izmerimo pri dveh tlakih in dveh tem-
peraturah. lzmerimo izhodne napetosti (Stiri spremen-
ljivke) in pri obeh temperaturah $e mosticno napetost.
Skupaj imamo torej $est vhodnih spremenljivk:

Tabela 1 Izmerjene vrednosti
T=Tj1 T=Tso
p=p1 U11,Ust Uiz2,Usz
p=p2 Uzt U2z

V tabeli 1 so prikazane izmerjene vrednosti. zhodna
napetost mostica je Ujj. Indeks i predstavija tlak, indeks
j pa temperaturo. Merimo tudi mosti¢no napetost Ugj.
Mosti¢ je napajan s konstantnim tokom Ig. Zaradi
preglednejSega zapisa si pri izraSunu uporov poma-
gamo s pomoznimi spremenljivkami.

o= U11 +U81 (7)

l

B 4U,,(U,, +Upgy)

p-o
/B(UB2+2U11)

— U12 + UBZ

lg

3 4U,, (U, + Us,)

§my— el T Yez)
lg(Ug, +2U,,)

(10)

Sedaj dolo¢imo serijsko upornost, ki jo moramo dodati
v enc od vej senzorja in ki ze vkljuéuje tudi korekcijo
zaradi spremembe ofseta zaradi dodanega paraleinega
upora.

oB(8 - x) - x3(B - )




M. Pavlin, D. Belavig, S. Soba, S. Amon, U. Aljancic:
Senzorji tlaka s tokovnim napajanjem

Informacije MIDEM 28(1998)1, str. 38-42

Od predznaka izrac¢unane vrednosti upora Rs je od-
visno kateri upor bomo dodali:

Tabela 2 DoloCanje serijskih kompenzacijskih uporov

za ofset
Predznak Vrednosti uporov
Rs20 R4=Rs, R3=0Q. (12)
Rs<0 Ra=Rsg, R4=0 Q. (13)

Paralelni kompenzacijski upor izradunamo iz enacbe
14.

of - PR

R -
P B-o+Rg

(14)

Podobno kot pri serijskem uporu tudi pri paraleinem
predznak doloCa njegovo lego. V tabeli 3 je postopek
dolocanja lege upora za kompenzacijo temperaturnega
koeficienta ni¢elne napetosti.

Tabela 3 DoloCanje lege paralelnega upora

3.2. Temperaturna kompenzacija razpona

Za uspesno temperaturno kompenzacijo mora biti
izpolnjen pogoj (6). Idealno bi bilo, ¢e bi veljal enacaj,
ko se oba temperaturna koeficienta ravno ujameta. V
resnici je TKrg vedno malo vedji. Zaradi tega moramo
zmanjsati izhodno upornost tokovnega generatorja z
uporom R5 (glej sliko 3). Pritej kompenzaciji se pokaze
glavna prednost tokovnega napajanja. Upor R5 je
tipicno okrog Sestkrat velji od mosti¢ne upornosti. Ker
je upor vezan vzporedno z mostiCem pride do
zmanjSanja razpona na priblizno 83%. Ce bi Zeleli isti
ucinek pri napajanju s konstantno napetostjo, bi moralii
upor R5 vezati zaporedno. Razpon bi se tako zmanjsal
na priblizno 16%. Slabost, ki se pojavi pri konstantnem
toku pa je temperaturna nelinearnost razpona, ki je
veliko vecja kot pri napajanju s konstantno napetostjo.

Za izraCun upora R5 moramo poznati razpona in mo-
sticni upornosti pri obeh temperaturah. Iz izmerjenih
vrednosti dolo¢imo vse §tiri veli¢ine.

Us1 = U2t - U1t (17)

Use = Uoz - U1z (18)

(19)

gl
Predznak Vrednosti uporov
Rs=0 Ro=Rp, Ri= « Q. (15)
Rs<0 Ri=Rp, Ro= Q. (16)

41

Yse

lg

Raz = (20)

Vrednost kompenzacijskega upora R5 dologa enaéba
21.

R82Us1 — R81U82

e =070
s2 T Vs

(21)

4. ZAKLJUCEK

Prikazan je bil primer izraCuna kompenzacije, ki mu
sicer manjka $e analiza to¢nosti in temperaturne linear-
nosti. V praksi se je izkazalo, da so tokovno napajani,
temperaturno kompenzirani senzorji tlaka, tempera-
turno bolj nelinearni od napetostno napajanih. Na prvi
pogled bi lahko preko dualnega vezja ugotovili, da bi
morale biti razmere iste za obe vrsti senzorjev, vendar
je razmerje oz. razlika temperaturnih koeficientov upor-
nosti in tlacne ob&utljivosti pri eni in drugi vrsti razliéna.
TeoretiCne vrednosti, pod katere se v komercialnem
50°C temperaturnem obsegu ne da priti so okrog 0,4%
FSO. Prakticna meja pa je malo slab$a, nekje okrog
0,75%.

Pri proizvodniji senzorjev tlaka, ki je eden od proizvodnih
programov podjetjia HIPOT-HYB d.c.0. Sentjernej,
uporabljamo omenjeno metodo pri nekaterih izdelkih.
Eden takih izdelkov je senzor tlaka za merjenje absolut-
nega tlaka v podroc¢ju od 0 do 1 bar. Senzor je izdelan
na kerami¢nem sustratu velikosti 25,4 x 25,4 x 1 mm?3
v hibridni debeloplastni tehnologiji s silicijevim senzor-
skim elementom. Posebnost omenjenega izdelka z
oznako EST2139 je tudi ta, da senzor ne potrebuje
posebnega ohisja, s prikljutkom za tlak. Senzor, ki je
prikazan na sliki 4 ima tri zunanje prikljucke, za napa-
janje, GND in napetostni izhod. Senzorju sta dodana $e
napajalno vezje in ojacevalnik, tako da dobimo ob na-
pajalni napetosti 5 V standardno izhodno napetost od
0,5Vdo4,5V.

, 25.4+0.3-0.0 .10 ?,5+0.3-o,1
| 1 P ™
] bl
Yo,
e
LT
.:Fﬁw,r
_ %,
{6”' i

L=
0.51£0.1

===

Seating ptane A
4.

]

N &2%10.1

.
NN

_1.0:02
. 100 j 25.4+0.3-0.0

v U203

18 max | MiM M=2.5420.15
Slika 4 Senzor tlaka EST2139 s tokovnim napajanjem

in napetostnim izhodom 0,5V do 4,5V
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Poleg omenjenega izdelka podjetje HIPOT-HYB, d.o.o.
Sentjerngj izdeluje tudi ostale senzorje, nekatere iz
standardnega programa, vecino pa po narodilu kupca.
Za vse ostale informacije v zvezi s senzorji tlaka in
nekaterih ostalih veli¢in ter debeloplastnimi hibridnimi
vezji se obrnite na nase podjetje in z veseljem vam
bomo pomagali pri izvedbi.
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